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БИОМЕХАНИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ПОДГОТОВКИ  

КУРСАНТОВ В ОБЛАСТИ ПРОФЕССИОНАЛЬНО- 

ПРИКЛАДНОЙ ФИЗИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 

BIOMECHANICAL ASPECT OF TRAINING CADETS  

IN THE FIELD OF PROFESSIONALLY APPLIED  

PHYSICAL TRAINING 

Аннотация. В статье показано, что при анализе движения курсанта в раз-

личных видах единоборств его опорно-двигательный аппарат необходимо рассмат-

ривать как пространственную биомеханическую систему. Показано ее использова-

ние в безмаркерной технологии «захвата движения» типа «компьютерного зрения». 

Применение последнего позволяет автоматизировать процесс получения траектор-

ных положений, увеличить число степеней свободы модели биомеханической систе-

мы и приблизить ее к реальной картине движения курсанта. 

Summary. The article shows that when analyzing the movement of a cadet in various 

types of martial arts, his musculoskeletal system must be considered as a spatial biome-

chanical system. It is shown its use in markerless technology of «motion capture» of the 

«computer vision» type. The use of the latter makes it possible to automate the process of 

obtaining trajectory positions, to increase the number of degrees of freedom of the biome-

chanical system model and to bring it closer to the real picture of the cadet's movement. 

Ключевые слова: биомеханический анализ, кинематика, курсанты, простран-

ственное движение, профессионально-прикладная физическая подготовка. 
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Современные методики тренировок курсантов разрабатываются исходя из 

биомеханического анализа движения человеческого тела [1–3]. При этом необ-
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ходимо учитывать, что если при исследовании движения человека в различных 

видах спорта можно упростить используемые модели движения с учетом того, 

что многие спортивные упражнения являются все же изолированными движе-

ниями и используют строго регламентированную технику, то специализиро-

ванная подготовка курсантов, как, например, в боевом самбо и различных ви-

дах единоборств, базируется на одной из самых сложных техник движения, ко-

торая охватывает различные элементы многих видов спорта: акробатики, гим-

настики, силовой подготовки и пр. Отсюда возникает необходимость проводить 

исследования с использованием пространственных биомеханических систем 

(далее — БМС) со многими степенями свободы, что в свою очередь, требует 

соответствующего оборудования, компьютерных программ и механико-

математических моделей движения, позволяющих выполнить биомеханический 

анализ сложного движения [4].  

Отметим, что на сегодняшний день применяемые модели опорно-

двигательного аппарата человека достаточно просты и чаще всего ограничива-

ются плоскими кинематическими моделями биомеханической системы из-за 

сложности исследования пространственных структурных схем. Тем не менее 

методы исследования пространственного движения в биомеханике спорта раз-

рабатываются и именно их применение является актуальным при анализе тех-

ники движения в различных видах единоборств. 

В связи с современным прогрессом в смежных областях человеческой де-

ятельности, как, например, в кинематографе, в разработке компьютерных игр, в 

робототехнике и пр., появилась возможность использовать результаты исследо-

вания движения человека из этих областей [5; 6]. Так в настоящее время широ-

ко используются и развиваются различные технологии «захвата движения». 

Большой интерес представляют безмаркерные технологии, основанные на при-

менении «компьютерного зрения»: для них необходимо достаточно простое и 

дешевое оборудование и две компьютерные программы, например, фирмы iPi 

Soft, одна из которых выполняет запись движения одновременно из многих то-

чек (3–6 и более), а вторая расшифровывает видеозаписи, записывая в тексто-

вый файл координаты каждого звена человеческого тела. На рисунке 1 показана 

запись выполнения ката в карате четырьмя видеокамерами с помощью про-

граммы iPi Recorder, а на рисунке 2 а — результаты автоматической компью-

терной расшифровки движения программой iPi Mocap Studio в виде скелета 

(модель БМС), наложенного на изображение курсанта. На рисунке 2 б пред-

ставлена модель биомеханической системы без изображения человека. 

На рисунке 3 отдельно показана модель БМС, используемая в технологии 

«компьютерного зрения». 
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Рисунок 1 — Видеозапись ката (карате) программой iPi Recorder 
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Рисунок 2 — Анализ движения по технологии  

«компьютерного зрения»: а — видеокадр с БМС;  

б — скелет БМС 

Рисунок 3 — Модель БМС 

 

Отметим, что модель БМС, по рисунку 3, является пространственной со 

многими степенями свободы и наиболее полно моделирует кинематику и дина-

мику движения курсанта в таких сложных видах спорта, как различные виды 

единоборств, которые являются одной из форм профессионально-прикладной 

физической подготовки [7]. 
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На рисунке 4 (а и б) показано выполнение удара ногой курсантом фа-

культета милиции Могилевского института МВД: а — то начальная фаза прие-

ма, т. е. стойка; б — конечная фаза приема, т. е. сам удар. На рисунках 4 (а и б) 

с изображением совмещена пространственная модель БМС.  

 

а 

 

б 

Рисунок 4 — Пространственное движение курсанта: 

а — стойка (начало движения); б — окончание приема (удар) 

Для представления формализованного движения выбирается формат 

BVH, как наиболее распространенный и наиболее полно описывающий струк-

туру человеческого тела. Аббревиатура BVH обозначает данные Bio Vision 

Hierarchical [8]. Этот формат дает возможность представления информации об 

иерархии каркаса тела человека в добавление к данным о движении. Каждый 

элемент скелета содержит в себе информацию о смещении и вращении относи-

тельно родительского элемента. Вращение представляется в углах Эйлера. 

Для отображения движения в BVH-файле для каждой кости в каждом 

кадре рассчитывается ее локальная матрица трансформации: 

M=TRS, 

где T, R, S — матрицы перемещения (translation), вращения (rotation), масшта-

бирования (scale) соответственно в координатах родительского элемента.  

Чтобы получить глобальную матрицу трансформации для конкретного 

узла скелета, локальную матрицу необходимо умножить на матрицу трансфор-

мации родительского элемента, для которого работает этот же принцип [9]. 

Глобальную матрицу трансформации для каждого элемента скелета можно рас-

считать по формуле: 

 

Данные о движении предоставляются в виде иерархии основных узлов 

скелета человека, где вращение одних суставов относительно других представ-

лено в виде кватернионов (роль вращающихся векторов выполняют кости ске-
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лета) [8–11], а смещение представлено в виде трехмерных векторов в локальной 

для каждого узла системе координат:  

 

где  — локальное смещение n-го узла относительно родительского узла, n 

> 0; 

 

 — смещение n-го узла относительно глобальной системы координат; 

 

 — кватернион, представляющий вращение в глобальной СК;  — 

кватернион, представляющий вращение в локальной СК (относительно роди-

тельского элемента); n — порядковый номер узла в иерархической цепочке 

скелета тела человека; i — порядковый номер дочернего узла в цепочке, i < n. 

Таким образом, любой узел человеческого тела в представлении движе-

ния характеризуется вектором смещения T и кватернионом вращения Q для 

каждого кадра f: 

 

Чтобы представить движение в формате BVH, необходимо найти соот-

ветствие между кватернионными представлениями углов вращений основных 

суставов человеческого тела и представлением этих же вращений в углах Эйле-

ра. 

Таким образом, на основе формул (1) и (2) можно разработать алгоритм 

представления данных, получаемых в виде кватернионов вращения в виде уг-

лов Эйлера, что дает возможность формализовать движения в BVH-файле. 

Эту математическую модель представим в виде блок-схемы. Технология 

«компьютерного зрения» позволяет получить данные с видеокамер о положе-

нии тела человека в пространстве в автоматическом режиме [12–16].  



www.institutemvd.by 

287 

Начало

Получение данных с камеры

Определение смещений узлов (Txyz)

относительно родительских узлов

Запись в файл иерархии основных

узлов скелета человека в соответствии

со спецификацией bvh-формата

Применение ряда преобразований

кватернионов в углы Эйлера,

учитывая последовательность

поворота вокруг осей в bvh-формате

Конец
 

Использование видеосъемки с последующей расшифровкой по техноло-

гии «компьютерного зрения» позволяет усложнить применяемые в исследова-

ниях модели биомеханических систем и максимально приблизить их к структу-

ре опорно-двигательного аппарата курсанта. Это, в свою очередь, дает возмож-

ность провести биомеханический анализ сложных движений, как, например, в 

различных видах единоборств, и выявить закономерности технических дей-

ствий на кинематическом и динамическом уровнях с учетом специфики про-

фессионально-прикладной физической подготовки курсантов. 
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